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Харківський національний університет внутрішніх справ 
Запропоновано підхід еволюційного моделювання до створення адаптивної системи 
управління на природних підставах в задачі управління складними технічними система-
ми. Розглянуто основні принципи моделювання керованої еволюції, визначено основні еле-
менти системи, визначено основні властивості елементів системи, введено поняття ко-
еволюційній моделі 
Вступ 
Розвиток підприємства в умовах ри-
нкової економіки вимагає нових підходів 
до управління. Економічне середовище в 
наш час вкрай нестабільне, а науково-
технічний прогрес і динаміка зовнішнього 
середовища змушують підприємства пе-
ретворюватися на все більш складні сис-
теми. Частиною таких складних систем є 
мережа передачі даних (МПД), що вико-
нує комунікаційну функцію, економічну, 
обчислювальну та ін. функції. Оскільки 
розвиток підприємства повинен проходи-
ти гармонійно [1], ставиться питання про 
управління розвитком МПД як основним 
виконавчим інструментом. 
Підвищення значущості процесу 
управління мережею обумовлює реальну 
необхідність створення нових інструмен-
тів, що забезпечують ефективне та профе-
сійне управління її розвитком і функціо-
нуванням. У зв'язку з цим актуальною є 
розробка автоматизованої системи, що 
забезпечує підтримку прийняття рішень 
(СППР) з управління розвитком МПД. 
Цінність СППР для бізнес-керівника 
полягає в розумінні того, чого слід чекати 
від складних, тривалих і не дуже зрозумі-
лих проектів впровадження чергового ін-
формаційного застосування; в розумінні 
важливості витрат на реалізацію проектів, 
пов'язаних з ІТ; в розумінні необхідності 
інвестицій в інфраструктуру комп'ютер-
ної мережі для досягнення намічених біз-
нес-цілей. 
Цінність СППР для керівника ІТ-
служби полягає в можливості обґрунту-
вання розвитку інфраструктури мережі 
підприємства; захисту бюджету на МПД з 
прив'язкою до досягнення стратегічних 
бізнес-цілей компанії. 
Метою наукового дослідження є ро-
зробка комплексу математичних моделей 
прийняття рішень з управління розвитком 
мережі передачі даних та комп'ютерної 
програми, що реалізує ці моделі. Слід за-
значити, що ефективні рішення такого 
роду управління вимагають оперативного 
обліку безлічі часто суперечливих факто-
рів. До них в першу чергу слід віднести: 
істотно нечіткий характер взаємодіючих 
динамічних процесів і простору їх станів; 
складну паралельно-послідовну взаємо-
дію процесів в умовах невизначеності, 
значну складність реалізованих завдань; 
значну питому вагу людського чинника, 
який багато в чому визначає якість і рі-
вень сучасних рішень. 
На практиці об'єкти управління, які 
погано формалізуються, властивості яких 
апріорі погано відомі або змінюються в 
процесі функціонування, є типовими. З 
середини ХХ століття активно розвива-
ється «некласичний» підхід в теорії 
управління - втіленням властивостей і 
особливостей живих організмів таких, як 
еволюція, регенерація, а також їх систем в 
штучних технічних і прикладних систе-
мах; міждисциплінарні розробки, що ви-
користовують ті або інші закономірності 
біології, психо- та неврології, системної 
динаміки і загальної теорії систем [2].  
Дослідження в напрямі "штучне 
життя" пов'язані з іменами Н. Вінера, У. 
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Ешби, К. Шенона і особливо Дж. фон Не-
ймана [3]. У Радянському Союзі у їх ви-
токів стояли Н.М. Амосов, В. М. Глуш-
ков, А.Н. Колмогоров, А.А. Ляпунов, Д.А. 
Поспєлов, М. Л. Цетлін [2, 4]. Дотримую-
чись функціонального підходу, вони вва-
жали, що суть життя визначається не сті-
льки властивостями матеріального суб-
страту життя (білкових з'єднань або стру-
ктур ДНК), скільки організацією елемен-
тів і процесів в цілісну систему. Якщо 
штучно створена організація в істотних 
рисах еквівалентна організації живого, а 
функції на виході цієї системи і звичайної 
біологічної структури однакові, то таку 
систему (модель) можна назвати живою. 
Отже, актуальним кроком у розвит-
ку теорії систем управління є розробка 
єдиних принципів побудови універсаль-
ної адаптивної системи управління на 
природних підставах. Одним з підходів до 
створення такої системи є еволюційне 
моделювання. 
Еволюційне моделювання 
Термін «еволюційне моделювання» 
відомий досить давно [3]. Спочатку ево-
люційне моделювання застосовувалося 
виключно для дослідження біологічних 
моделей, наприклад, моделей еволюції. 
Далі цей метод в загальній формі став за-
стосовуватися в задачах оптимізації. Тут 
необхідно відзначити праці Л. А. Растри-
гіна про «біонічний» підхід до оптиміза-
ції, що передбачили появу генетичних ал-
горитмів - найбільш популярних предста-
вників еволюційних алгоритмів [4]. 
У еволюційному моделюванні мож-
на виділити три напрями досліджень [3]: 
1) побудова моделей виникнення молеку-
лярна генетичних інформаційних систем; 
2) моделювання загальних закономірнос-
тей еволюції; 3) прикладне еволюційне 
моделювання.  
В даний час еволюційне моделю-
вання являє собою напрямок в математи-
чному моделюванні, що об'єднує комп'ю-
терні методи моделювання біологічних 
процесів еволюції, а також інші, ідеологі-
чно близькі напрямки в математичному 
програмуванні, що використовують еври-
стичні методи та еволюційний принцип, 
що розглядається нижче. Інструментами 
еволюційного моделювання є генетичні 
алгоритми, еволюційні стратегії, еволю-
ційне програмування, а також штучні 
нейронні мережі, нечітка логіка [5]. 
Принцип еволюційного моделюван-
ня заснований на еволюційних обчислен-
нях. Еволюційні обчислення – це термін, 
що відноситься до декількох методів оп-
тимізації, об'єднаних тим, що всі вони ви-
користовують поняття еволюції об'єктів, 
що входять в систему. З точки зору теорії 
систем еволюція являє собою процес ада-
птації системи через зміну її параметрів 
під впливом зовнішніх умов. Тому ево-
люційні обчислення можна трактувати як 
розвиток методів теорії адаптивних сис-
тем. 
На сьогоднішній день активно ве-
дуться роботи в напрямі науки о загаль-
них законах розвитку штучних систем, 
основоположником якої став відомий ра-
дянський учений – Генріх Альтшуллер 
псевдонім – Генріх Альтов - автор ТРВЗ-
ТРТС (теорії розв'язання винахідницьких 
завдань – теорії розвитку технічних сис-
тем). Згідно ТРТС, процес розвитку техні-
ки – це рівнодіюча свідомій людській дія-
льності, а людина діє відповідно до об'єк-
тивних законів світу, тобто розвиток тех-
ніки об'єктивний і підпорядкований ви-
значеним законам. 
Закон розвитку технічної системи – 
це істотне, стійке, таке, що повторюється 
відношення між елементами усередині 
системи із зовнішнім середовищем в про-
цесі розвитку, тобто переходу системи від 
одного стану до іншого. 
Відповідно до законів техніки теорії 
розвитку технічних систем, система в за-
гальному вигляді повинна мати рівні пот-
реб, функцій і систем [6]. Схематично це 
зображено на рис. 1. 
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Рис. 1 – Рівні законів розвитку систем 
Закономірності розвитку потреб 
визначають тенденції їх зміни. Це необ-
хідно для визначення функцій і систем, 
за допомогою яких можна задовольнити 
зростаючі потреби. 
Закономірності розвитку функцій 
пов'язані з закономірностями розвитку 
потреб, але мають і свою специфіку, на-
приклад, перехід систем до багатофунк-
ціональності (універсальності) або, на-
впаки, до однофункціональності (спеці-
алізації). 
Власне закони техніки можна роз-
ділити на дві групи (див. рис. 2): 
- закони організації систем, що ви-
значають життєздатність системи; 
- закони еволюції систем, що ви-







Рис. 2 – Закони техніки 
Очевидно, при побудові адаптив-
ної системи на природних підставах не-
обхідно враховувати вищевказані зако-
ни. Проте, еволюція повинна бути керо-
ваною, оскільки розвиток повинен бути 
максимально ефективним, відповідати 
поставленим поточним вищим цілям 
при наявності об'єктивних обмежень, 
накладених довкіллям, причому в міру 
досягнення цілей мережа передачі да-
них повинна адекватним чином зміню-
ватися, переходити на наступний ево-
люційний етап.  
 
Основні принципи моделювання 
керованої еволюції 
Протягом останніх 10 років розро-
блялася технологія спеціального виду 
робіт, які отримали назву «Directed 
Evolution» що в перекладі означає на-
правлена, орієнтована, керована еволю-
ція чи в скороченому варіанті ДЕ. Голо-
вна відмінність ДЕ від існуючих мето-
дів прогнозу: прогноз обмежує сукуп-
ність застосовуваних методів прогнозу-
вання, оскільки при цьому не залиша-
ється місця для невизначеності, яка 
об'єктивно виникає при прогнозуванні 
складних систем. Головна посилка ДЕ – 
враховуючи чинник невизначеності, 
можна спрогнозувати групу більш менш 
вірогідних "майбутніх" і управляючи 
розвитком (роблячи в потрібний час по-
трібні дії по керуванню, розробляючи 
винаходи, публікуючи матеріали, рек-
ламуючи, цілеспрямовано вкладаючи 
гроші і так далі) забезпечити перемогу 
заздалегідь вибраного бажаного варіан-
ту розвитку. 
Розглянемо побудову адаптивної 
системи управління на природних підс-
тавах з позиції підходу ДЕ, враховуючи 
закони ТРТС.  
З початку 90-х років активно роз-
вивається напрямок "Адаптивна поведі-
нка" [4, 5]. Основний підхід цього на-
пряму - конструювання і дослідження 
штучних "організмів", здатних присто-
совуватися до зовнішнього середовища. 
Ці організми називаються "аниматами". 
Суттю такого підходу є ідея штучного 
життя анимата. Як і для "Штучного 
життя", для досліджень "Адаптивної 
поведінки" характерний синтетичний 
підхід: тут конструюються архітектури, 
що забезпечують "інтелектуальну" по-
ведінку аниматів. 
Будемо розглядати МПД у якості 
штучного організму. Загальний підхід 
можна охарактеризувати наступним чи-
ном. МПД – анимат, який існує в реаль-
ному або модельному середовищі. У 
нього є декілька природних потреб. У 
відповідності з цими потребами анимат 
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містить сукупність агентів - комп'ютер-
них «інтелектуальних» блоків, за допо-
могою яких він взаємодіє із зовнішнім 
середовищем і сприймає з нього інфор-
мацію, а також систему стратегічного 
управління, яка координує сприйняття і 
дії анимата. 
Керована еволюція Directed 
Evolution на підставі вищевказаного пі-
дходу дозволить забезпечити живучість 
підприємства в цілому та МПД зокрема, 
а також постійно відстежувати розвиток 
мережі в напрямі певного оптимуму 
продуктивності, надійності, якості.  
Впровадження еволюційного під-
ходу має на увазі створення коеволю-
ційній моделі мережі передачі даних. 
Коеволюція – спільна еволюція 
елементів, що взаємодіють в системі. 
Мережу передачі даних в рамках 
еволюційного підходу можна розгляда-
ти у трьох аспектах розвитку її елемен-
тів: 
1. технічних ресурсів - середовища 
передачі даних, сюди відносяться кана-
ли зв'язку, структура обчислювальних і 
периферійних вузлів мережі; 
2. фінансових ресурсів - сукуп-
ність матеріальних і нематеріальних по-
токів; 
3. людських ресурсів - виконавчий 
персонал, який безпосередньо має від-
ношення до процесу, а також представ-
ники управлінських структур корпора-
ції. 
У системі "техніка-фінанси-люди" 
коеволюція передбачає таке узгодження 
темпів розвитку, що забезпечить живу-
чість підприємства в цілому та МПД 
зокрема. 
Коеволюційна модель – модель 
управління розвитком системи «техніка-
фінанси-люди».  
Ключовими властивостями такої 
моделі є здатність до розвитку; адапта-
ції та/або самоорганізації; здатність до 
навчання. 
Висновки 
Наукова новизна роботи. Вперше 
запропоновано підхід застосування 
"штучного життя" в якості "адаптивної 
поведінки" для досліджень, що дозво-
ляють розглядати складну технічну сис-
тему в якості штучного організму при 
розробці математичного моделювання 
задачі управління розвитком складних 
технічних систем на прикладі МПД 
Практична значущість результатів 
роботи полягає в побудові такої коево-
люційної моделі мережі передачі даних, 
яка має здатність до розвитку, адаптації 
та/або самоорганізації, здатність до на-
вчання, що забезпечує її ефективну реа-
лізацію у складі інформаційної системи 
управління розвитком МПД. 
Подальші перспективи підходу, 
що розробляється, пов'язані з формалі-
зацією комплексу математичних моде-
лей і алгоритмів управління розвитком 
мереж передачі даних. 
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